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摘要  在塔克拉玛干沙漠腹地原生生境条件下, 利用 Li-6400 光合作用系统, 对天然生特有

植物种塔克拉玛干沙拐枣(Calligonum taklimakanensis B.R Pan & G.M Shen)和塔克拉玛干柽

柳(Tamarix taklamakanensis M.T.Liu)在不同季节中的气体交换特性进行了测定与比较. 结
果显示: 温度(℃)、太阳辐射(PAR)、土壤含水量(SWC)等环境因子具有明显的季节差异, 两
种植物的气体交换特性在不同的生长季节也有着不同的变化. 7 月和 9 月塔克拉玛干沙拐枣

的净光合速率日进程虽都呈明显的双峰型变化, 但 7 月峰值出现时间较早, 且最大净光合

速率(Pmax)、表观量子效率(φ)、有效光合辐射范围都明显小于 9 月, 同时 7 月较高的蒸腾速

率(Tr)也使其水分利用效率(WUE)小于 9 月. 塔克拉玛干柽柳则不同, 虽然 9 月其净光合速

率的日进程已经变为单峰型, 但峰值出现的时间未变, 而且除水分利用效率有大幅提高外, 
最大净光合速率, 表观量子效率以及光饱和点和有效光合辐射范围都基本不变或略有降低. 
相比之下, 塔克拉玛干沙拐枣选择在生境条件稍好的季节(9 月)进行相对高效的光合积累, 
而塔克拉玛干柽柳则一直保持着相对稳定的光合效率. 两种植物在不同生长季节中气体交

换特性的差异表明, 它们对沙漠特殊环境的适应策略是不同的. 此外, 9 月较高的光合积累

速率和水分利用效率也表明, 两种特有荒漠灌木具有充分利用有限资源的能力和适应策略. 
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随着全球气候变化, 高温干旱、土地荒漠化、盐

渍化以及生物多样性丧失等一系列环境问题的加剧, 
特殊环境下的植物生理生态学特性研究已成为人们

关注的热点[1~3]. 近年来诸多学者从形态解剖、生理

生化及生态适应等不同角度 , 比较全面地探讨了植

物对干旱 [4~6]、盐渍 [7~9]、高温[10~12]以及强辐射[13~15]

等特殊环境条件的生理生态响应.  
植物光合作用不光是地球上最重要的化学反应, 

本身也是植物对外界环境条件最灵敏的反应之一 , 

光合特性能够客观准确地表达植物的生长状况和所

处的生长环境. 因此, 逆境胁迫条件下光合特性的响

应与适应研究成为植物生理生态学研究的一个重点

和热点. 大量研究发现, 植物光合特性对于逆境胁迫

有着各种各样的适应方式 . 在逆境胁迫下不同植物

可通过增加潜在光合能力、提高水分利用效率、增加

有效光合积累与合理分配光合产物、自我调节蒸腾速

率与气孔开度、选择有利时间快速光合以充分利用有

限资源等多种方式 , 有效应对特殊环境给生长带来



 

 
 
 

 

  75 

论 文 

的不利影响[16~22]. 因此, 进一步阐明特殊生境条件下, 
植物的生理生态适应机制 , 尤其是光合气体交换特

性的变化机理 , 将为我们有效应对环境恶化和合理

利用植物资源提供理论依据 , 尤其是了解认识荒漠

植物对特殊环境条件的生理生态适应机制问题 , 对
深入研究干旱区生态系统的生态生理过程、生态系统

安全及受损生态系统的恢复重建都有着重要的科学

指导意义[3].  
塔克拉玛干沙漠自然环境条件极为严酷 , 高温

低湿、高辐射、多风沙, 是世界著名的极端环境区域

之一 [23]. 然而该区域却有塔克拉玛干沙拐枣(下称 : 
塔干沙拐枣)、塔克拉玛干柽柳(下称: 塔干柽柳)和喀

什牛皮消(Cynanchum kashgaricum Liou F.)等仅分布

于此的特有植物种[24], 在长期的适应过程中, 这几种

植物都具备了喜光、抗大气干旱、耐高温、耐风蚀沙

埋和耐盐渍环境等生物学特性 , 逐步进化形成了适

应沙漠生存的法则—— 充分有效利用各种资源, 以最

少的消耗维持最快的生长 . 然而由于生存环境与资

源限制等问题 , 这几种植物的自然繁衍过程十分困

难, 现存种群数量极为稀少, 属于中国的珍稀特有种, 
尤其是塔干柽柳已经成为渐危物种并被列入国家三

类保护植物的红皮书 [25], 塔干沙拐枣更是近年才被

发现命名的一个新种 [26]. 由于环境条件和实验手段

的限制, 人们对它们的认识至今还非常欠缺, 仅有的

也是停留在表面甚至是猜测探索阶段. 近年来, 随着

全球气候变化过程的持续和塔里木盆地油气资源的

大规模开发 , 这些天然特有植物的原生生境受到了

不同程度的扰动 , 为了更好的保护利用这些珍稀特

有植物 , 需要利用现代实验手段对其生理生态学特

性进行深入的研究.  

本研究以沙漠腹地天然生特有灌木塔干柽柳和
塔干沙拐枣为对象 , 通过测定其气体交换特性在不
同季节中对温度、辐射、土壤水分以及空气相对湿度
等环境因子变化的响应, 了解其光合生理生态特性, 
进而探寻和认识两种特有灌木对沙漠腹地特殊环境
的适应机理和策略 , 从而为天然珍稀植物种的有效
保护和可持续利用提供理论支持.  

1  研究区概况 
塔克拉玛干沙漠腹地自然环境条件极为严酷 , 

年平均气温 12.4℃, 极端最低气温−20.2℃, 极端最

高气温 45.6℃, 全年≥10℃积温 4621.8℃, 无霜期

283 天; 年均降水量 11.1 mm, 年均蒸发量 3638.6 mm, 
年均相对湿度 29.4%, 年日照时数 2571.3 h. 年平均

风速 2.5 m·s−1, 每年 4~8 月为风季, 平均风速为 3.2 
m·s−1, 最大瞬时风速达 24 m·s−1, 大风频繁[27]. 恶
劣的环境条件极大地限制了自然植被的生存与繁衍, 
其种类和数量都极其有限 , 腹地非河流影响区仅有

天然植物 9 科 12 种[28]. 本实验研究区位于塔克拉玛

干沙漠腹地(40°02.823′N, 84°18.272′E)一丘间低地上, 
四周多为高大流动性复合沙丘, 土壤为流动风沙土; 
平均地下水埋深 1.3 m, 矿化度为 5.1 g·L−1 左右, 其
中以 Cl−, Na++K+, SO4

2−, HCO3
−, Mg2+等盐离子含量最

高; 天然分布的灌木有塔克拉玛干柽柳和塔克拉玛

干沙拐枣 , 在地势低洼处伴生有喀什牛皮消和河西

菊等少量多年生草本植物. 

2  材料与方法 
2.1  样地与样株的选择 

样地选择在沙漠腹地植被分布较为集中且地势

平坦的一块丘间平地上, 并于 2006 年 4 月在样地预

先打好观测水井. 以观测井为中心, 以 30 m 为半径, 
面积约为 2826 m2 的大观测样方内进行观测, 在样方

内随机的选取健康且长势相对一致的塔干柽柳和塔

干沙拐枣各 5 株, 并做好标记.  

2.2  样地土壤水分状况及潜水环境参数的观测 

土壤水分状况用土壤含水率表征 , 采用土样烘
干称重法测定. 用土钻在水井周围 2 m 内随机选取三
点分层钻取土样, 自表层开始, 20 cm 为一层, 直至接
触地下水, 共 9 层, 土样取回后立即称重得土样的湿
重, 然后在 105℃下烘干至恒重, 待冷却后称重得土
样的干重 . 由此计算得到每层土样的重量百分比含
水率.  

每次测定时利用水井记录地下潜水水位变化情
况并采集水样带回实验室进行盐碱度、矿化度、硬度
以及水溶性盐离子含量等水质分析.  

2.3  植物气体交换参数的测定 

由于塔克拉玛干沙漠四季气候变化明显 , 因此

结合植物生长周期, 选择风沙较少, 温度和湿度及辐

射强度差异明显的夏季(7 月)和秋季(9 月)进行实验测

定. 每次测定时分别在各样株上标记固定当年生新

枝上部向阳方向的成熟叶片或同化枝, 利用 Li-6400
光合作用系统(LI-COR, Lincoln, USA), 在晴朗无风
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的典型天气条件下对其进行气体交换特性的活体测

定.  
(ⅰ) 日变化测定.  分别在 2006 年 7 月中旬和 9

月下旬各选择天气晴好的一天, 利用上下均透明的 2 
cm×6 cm 标准叶室, 在北京时间 08:00~20:00 期间每

隔两小时进行一次活体观测 , 记录植物的净光合速

率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度等气体交换

的生理指标; 同时记录光合有效辐射、气温、叶温、

空气湿度、CO2 浓度等微气象参数, 每次测定同种植

物重复 5 株.  
(ⅱ) 光响应曲线测定.  测定光响应曲线时, 使

用 2 cm×3 cm 红蓝光源叶室, 并依据沙漠腹地高温

高辐射的环境气候特点, 设置恒定温度为 30℃, 参比

室 CO2浓度以环境 CO2浓度为准, 但要保证变化范围

不 超 过 一 天 的 正 常 波 动 . 光 强 从 2000~0 
µmol·(m2·s)−1 分 11 个梯度逐渐降低; 测定时设定最

大、最小等待平衡时间及最大允许的偏差范围, 然后

由仪器的自动观测程序读取记录各项数据 , 每种植

物重复 3 次.  
光响应曲线的相关参数利用非直角双曲线模

型[29]和 Pn 与 PAR 拟合的二次方程求导[30]计算 
2

max max max
day

.PAR {( .PAR ) 4 . .PAR }
,

2n

P P K P
P R

k
φ φ φ+ − + −

= −  

式中, Pn: 净光合速率; φ: 表观量子效率; Pmax: 最大

光合速率; K: 曲角; Rday: 暗呼吸速率; PAR: 光合有

效辐射. 
即利用模型先逐步回归 , 计算得出最大净光合

速率(Pmax)、表观量子效率(φ)、曲角(K)等模型参数, 
然后求出光合有效辐射在 200 µmol·(m2·s)−1 以下时

净光合速率变化的直线方程, 其与 X轴的交点即为光

补偿点; 然后利用 Pn 与 PAR 拟合的二次方程求导得

到光饱和点[30].  

2.4  叶面积测定 

塔干柽柳和塔干沙拐枣的测定部位均为形状不

规则的同化器官, 但因其气孔是均匀分布在表面, 所
以测定时尽量将其平铺于叶室内, 避免相互遮挡, 以 

便发散光能够充满整个叶室 , 让暴露于叶室中的叶

表面均能同等地接受光照 , 从而所有小叶或同化枝

的表面积总和可被视为光合有效面积 [19]. 然后在当

天的实验结束之后 , 将固定观测的叶片或同化枝剪

下 , 利用扫描仪扫描后再经面积分析软件 Delta-T 
Scan(Cambridge, UK)计算实际的叶表面积 , 最后按

照实际的光合有效面积回算得出实际的各项生理指

标参数.  
所有数据经 Microsoft office Excel 处理后利用

SPSS13.0 for windows 进行统计分析.  

3  结果分析 
3.1  不同生长季节的样地环境因子变化 

不同季节潜水水位、水质的观测结果表明: 9 月

除总碱度略有上升外, 其余各项指标与 7 月相比均稍

有下降 , 总体来说潜水水位和水质基本没有发生变

化(表 1); 但 0~160 cm 各土层内的土壤含水量却有明

显的变化, 如图 1 所示, 从地表以下 20 cm 开始, 各
层次土壤含水量均是 9 月高于 7 月, 经 t 检验, 差异

达到了极显著的水平(t = −4.91, P=0.001).  
同期生境气象要素观测显示: 在08:00~ 20:00的观

测时段内, 7 月和 9 月的气温、相对湿度和辐射强度等

环境因子的观测日极值分别达到了  46.6℃, 38.8℃ , 
5.81%, 6.31%和 1985 µmol·(m2·s)−1, 1813 µmol·(m2· 

s)−1, 平均值也分别达到了 38.8℃ , 31.1℃ , 12.3%, 
14.1%和 1289 µmol·(m2·s)−1, 1053 µmol·(m2·s)−1 
(图 2). 因此在夏秋两季, 沙漠腹地均表现出明显的

高温低湿和高辐射的气候特点, 但 7 月的生存环境更

为严酷. 经差异显著性分析表明, 不同季节中除相对

湿度变化无显著差异外(t = −1.106, P = 0.311), 辐射

强度达到了显著水平(t = 2.674, P = 0.037), 温度的季

节差异则达到了极显著的水平(t = 8.451, P < 0.001). 
此外环境 CO2 浓度在不同的季节也有极显著的差异(t 
= −10.2, P < 0.001). 
3.2  不同生长季节中植物气体交换特性的变化 

两种植物气体交换日变化过程的测定结果表明,  

 
表 1  样地潜水水位及水质在不同生长季节的变化情况 

主要盐离子含量/g·L−1 
 水位/m 总碱度/mmol·L−1 总硬度/mmol·L−1 矿化度/g·L−1 全盐/g·L−1

Cl− Na++K+ SO4
2− HCO3

− Mg2+ 

7 月 1.28 3.24 18.99 5.19 5.05 1.956 1.463 1.164 0.198 0.178 

9 月 1.31 3.64 17.94 5.08 4.90 1.881 1.425 1.117 0.222 0.170 
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图 1  样地土壤含水量不同生长季节的变化情况 

 
塔干沙拐枣在不同月份里均具有较高的净光合速率, 
并均有明显的“光合午休”现象, 即在 14:00 左右净光

合速率显著下降, 呈现双峰型变化. 但不同的季节里

第一个峰值出现时间却不相同, 7 月出现在 10:00, 而
9 月则后移至 12:00; 与塔干沙拐枣相比, 塔干柽柳仅

在 7 月表现出微弱的双峰型变化, 且午休前的峰值出

现在 12:00 左右, 9 月则从 10:00~18:00 一直维持着一

个相对稳定的净光合速率(图 3(a)). 不同季节两种灌

木的气孔导度的开放程度均在 10:00~12:00 间最大, 
但与塔干柽柳净光合速率明显小于塔干沙拐枣不同

的是 : 其气孔开放程度在夏秋两季都显著大于塔干

沙拐枣(图 3(b)). 
图 3(c)中显示, 两种植物７月蒸腾速率明显高于

9 月, 而且出现的峰值也都是 7 月(16:00)晚于 9 月

(14:00), 且塔干柽柳的蒸腾速率在日过程的各时段

上几乎都大于塔干沙拐枣, 尤其是在 7 月. 胞间 CO2

浓度的日变化过程差别也非常明显 , 与清晨和傍晚 

其气孔开放程度最小的情况(图 3(b))相对应, 两种植

物也是在清晨和傍晚时其胞间 CO2 浓度最大, 其余

时间相对变化平稳; 但是在 10:00~18:00 的时段内, 
塔干柽柳的胞间 CO2 浓度要远高于塔干沙拐枣(图
3(d)).  
3.3  不同生长季中光合作用能力的比较 

利用非直角双曲线模型对两种植物光响应曲线

进行计算分析 , 结果显示两种植物的潜在光合作用

能力在不同的生长季中变化各不相同 , 塔干柽柳的

最大净光合速率(Pmax)和表观量子效率(φ )的季节差

异幅度不大, 9月仅比 7月略有升高; 而塔干沙拐枣则

是大幅增加, 最大净光合速率从 10.78 µmol·(m2·s)−1 
(CO2)增至 17.53 µmol·(m2·s)−1(CO2), 表观量子效率

也从 0.013 增至 0.023(表 2), 表明 9 月塔干沙拐枣的

光合作用能力开始大幅提高; 而塔干柽柳则基本保持

不变. 相同的变化趋势也表现在其光合饱和点和光补

偿点上, 塔干沙拐枣的光补偿点从 7 月的 120.9 µmol· 
(m2·s)−1(CO2)下降到 9 月的 77.5 µmol·(m2·s)−1(CO2), 
光饱和点则从 7 月的 1410.6 µmol·(m2·s)−1(CO2)上升

到 1796.1 µmol·(m2·s)−1(CO2), 光饱和点增幅达到了

385.5 µmol·(m2·s)−1(CO2); 而塔干柽柳的光饱和点则

是降低了 413.4 µmol·(m2·s)−1 (CO2), 两种植物的光

利用能力表现出明显的差异, 但在 9 月两者的光补偿

点都有比较明显的下降, 弱光的利用能力均有增加. 

3.4  不同生长季节水分利用效率变化比较 

水分利用效率(WUE)在不同生长季节也有变化, 
塔干沙拐枣的日平均和日最大水分利用效率都远远

高于塔干柽柳(表 3), 表明塔干沙拐枣的光合碳同化

积累能力明显强于相同生境下的塔干柽柳 . 对同种 
 

 
图 2  样地环境因子在不同生长季节的变化 
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图 3  不同生长季节两种植物光合作用参数的变化 

 
表 2  不同生长季节两种植物最大净光合速率(Pmax)、曲角(K)、表观量子效率(φ)和光下呼吸速率(Rady) 

以及光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP)的变化 a) 
塔干柽柳 塔干沙拐枣 

植物种类 
7 月 9 月 7 月 9 月 

Pmax/µmol·(m2·s)−1 10.17 10.45 10.78 17.53 

K 0.52 0.81 0.94 0.68 

φ 0.016 0.018 0.013 0.023 

Rady/µmol·(m2·s)−1 1.83 1.58 1.69 1.68 

LCP/µmol·(m2·s)−1 124.6 89.7 120.9 77.5 

LSP/µmol·(m2·s)−1 1761.8 1348.4 1410.6 1796.1 
a) 经方差分析, 塔干沙拐枣 7 月和 9 月光曲线与模型方程的相关系数均为 R2 = 0.998, 塔干柽柳 7 月 R2 = 0.998, 9 月 R2 = 0.996 

 
表 3  不同生长季节两种植物 WUE 的比较 

平均 WUE/µmol·mmol−1 最大 WUE/µmol·mmol−1 
植物种类 

7 月 9 月 7 月 9 月 

塔干柽柳 0.49 0.94 0.78 1.81 
塔干沙拐枣 1.52 2.23 2.44 4.56 
 
 
植物来说, 9 月与 7 月相比, 平均水分利用效率沙拐

枣增加了 46.7%, 柽柳增加了 91.8%; 而最大水分利

用效率则分别增加了 86.9%和 132.1%, 这一结果也

显示出随着环境条件季节性变化的发生 , 两种植物

在 9 月都加快了有效的光合积累. 

4  结论与讨论 
作为塔克拉玛干沙漠特有的灌木 , 塔干柽柳和

塔干沙拐枣都具备对沙漠特殊环境极强的适应能

力[28], 尤其是 7 月环境条件最严酷时, 都能有效地维

持正常生长; 但通过对其气体交换特性的测定研究
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发现 , 两种植物对于特殊环境条件的适应策略却是

不同的.  
4.1  气体交换对特殊环境条件的响应 

通常认为 C4 植物更多的分布在高温干旱地区, 
因为其能够更好的适应这种环境条件 [31], 但沙拐枣

作为典型 C4 荒漠植物[32], 在本研究中对沙漠特殊环

境条件变化的响应却比塔干柽柳更加敏感 . 如在环

境条件更为严酷的 7 月, 塔干沙拐枣的选择是有效维

持生长的应对方式, 通过降低生长速度和明显的“光
合午休”来抵御特殊环境尤其是正午高温低湿及强辐

射的胁迫, 利用 Berry 等人[33]的判别方法计算其气孔

限制值(Ls), 结果显示光合午休期间其气孔限制值(Ls)
降低的同时胞间 CO2 浓度(Ci)是升高的, 因此可认为

午休是非气孔限制因素所导致的 [34], 也就是说极端

的环境条件已经影响了叶肉细胞的光合活性, 降低了

植物的光合碳同化能力; 因此其最大净光合速率及

表观量子效率等都明显低于苏培玺等人 [32]和邓雄等

人[35]在其他区域对沙拐枣类植物的研究结果.  
就蒸腾作用的变化来说 , 虽然沙拐枣一般被认

为是高光合低蒸腾型荒漠植物 [35], 但在本研究的观

测中, 它却始终具有较高的蒸腾速率, 这虽然在一定

程度上限制了沙拐枣光合产物的积累 , 这很可能是

塔干沙拐枣因长期适应所形成的一种主动抵御特殊

环境的必要策略. 龚吉蕊等人[6]研究也认为并非所有

旱生荒漠植物都具有低蒸腾特性, 尤其是沙拐枣, 在
高温低湿的环境条件下通常具有较高的蒸腾速率.  

作为 C3 光合途径的植物, 塔干柽柳的净光合速

率明显的低于塔干沙拐枣 . 但是它对于环境的敏感

程度却要比塔干沙拐枣小的多 , 不仅是在净光合速

率日进程中只表现出微弱的双峰变化, 而且 7 月其表

观量子利用效率也一直保持较高的水平 , 表明塔干

柽柳在 7 月的特殊环境下依然有着较强的 CO2 同化

的能力, 可是其光合有效积累却非常低. 日平均水分

利用效率仅为 0.49 µmol(CO2)·mmol−1(H2O)(表 3), 
这是因为由于应对沙漠高温低湿的气候条件 , 塔干

柽柳选择了利用高蒸腾速率(图 3)来抵御的方式. 光
合午休时表现出 Ls 升高的同时 Ci 下降的现象, 说明

正午的环境因子并没有影响到其内部细胞的光合活

性 . 塔干柽柳仅是通过调节气孔开合和大量的蒸腾

来抵御高温低湿的影响 , 因此它对于沙漠腹地特殊

环境的耐受能力更强 , 这也是塔干柽柳能成为塔克

拉玛干沙漠分布最广的天然生植物[28]的重要原因之

一.  

4.2  潜在光合作用能力对特殊环境条件变化的适应 

此外两种植物对于特殊环境的响应还表现在其

潜在光合作用能力的变化上 . 很多关于荒漠区植物

光合作用能力的研究表明, 虽然 7, 8 月一般是植物生

长的高峰期, 但因受干旱等环境因子胁迫的影响, 光
合作用会低于生长成熟(晚)期的 9 月底[35~37]. 本研究

中两种植物也表现出类似的现象 , 而且与其他地区

相比, 塔克拉玛干沙漠腹地的环境条件更为严酷, 植
物的光合积累完全有可能受到更多环境因素的影响

和抑制. 因为与 7 月相比, 当 9 月环境条件明显改善

时(图 2), 塔干沙拐枣的潜在光合作用能力大幅回升

(图 3, 表 2), 这与同为 C4 植物的梭梭一样, 在环境胁

迫条件下光合作用的高峰期会后移 [36]. 由此也表明

塔干沙拐枣和大多数荒漠植物一样具有避开恶劣环

境, 充分利用有限资源进行物质积累的特性.  
与塔干沙拐枣相比, 由于 7 月环境条件对其光合

作用的影响本就相对较小, 因此在 9 月环境条件好转

的情况下, 塔干柽柳除蒸腾速率有所降低, 水分利用

效率大幅提高之外, 其他如最大净光合速率、表观量

子利用效率和光合有效辐射范围等并没有增加 , 甚
至略有下降, 表明塔干柽柳至少在 7~9 月这段生长季

内一直保持着较为稳定的光合作用能力 ; 该时段内

环境条件的改变对其生长并没明显的影响 , 这也从

另一方面反映了塔干柽柳对于特殊环境的超强适应

能力.   

4.3  水分利用效率对特殊环境的响应 

很多研究认为 , 荒漠植物会具有较高的水分利

用效率 , 尤其是在水分亏缺时以保证水分的有效利

用和抵御干旱胁迫[1,4,38], 但事实上, 荒漠植物为了抵

御高温对叶片的灼伤 , 往往通过很高的蒸腾速率来

降低叶片温度[20,39]. 刘家琼等人[40]认为, 只有多浆旱

生植物才会保持低蒸腾 , 而有的少浆旱生植物的蒸

腾甚至超过中生植物 , 且旱生植物仅在干旱时期保

持低蒸腾, 以节约用水. 在本研究中, 塔干沙拐枣与

塔干柽柳的水分利用效率与其他荒漠区植物的相关

研究结果相比都要低一些[35,36,41], 这是因为在整个生

长季中, 两种植物始终保持着较高的蒸腾速率, 需要

依靠大量的水分蒸腾来抵御高温对其叶片的伤害 . 
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不同的是虽然塔干柽柳耐受特殊环境的能力更强 , 
但是由于光合碳同化途径的不同 , 以及植物本身蒸

腾特性的差异 , 塔干沙拐枣的水分利用效率始终高

于塔干柽柳 ; 不过当环境条件好转时塔干柽柳水分

利用效率提高的程度更大 , 这也充分说明环境因素

的变化除对植物光合作用能力有显著的影响外 , 对
植物的水分消耗和水分利用能力也有着很大的作用. 
这种作用也从另一个侧面反映了在目前的生长条件

下, 虽然夏秋两季的土壤含水量存在显著差异, 但这

种差异并未影响到植物蒸腾耗水的需要 ; 尤其是在

夏季 , 这两种灌木反而可以一直维持更高的蒸腾水

平, 说明在天然植被分布区内, 地下水和土壤水分完

全能够满足植物生长的需要 , 尚不存在水分亏缺或

者是干旱胁迫 , 这也是为什么在塔克拉玛干沙漠腹

地如此严酷的环境条件下依然能有天然生植被生存

繁衍的最重要原因.  
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